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测只需 4 s；采用回波能量积分算法估计鱼群量，偏差值小于 25%。监测仪样机在海上易于安置、操作方便；在福建泉州围头
海域深水网箱养殖现场不同的海况条件测试中性能稳定、可靠。 
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Remote monitoring system for offshore fish cage based on underwater 
acoustic multi-beam technique 
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Abstract：Aiming at the safe problem of fish shoal in offshore fish cage, a monitoring method based on underwater 
acoustic multi-beam technique is introduced. The method employs an annular multi-beam array to detect the fish 
cage in division cage scanning mode, which integrates with the techniques of multi-path signal processing, wireless 
data communication and virtual instrument, and can implement the remote real-time monitoring of the offshore fish 
cage. Compared with traditional method of motor rotating cage scanning mode, the method simplifies the system 
structure, diminishes power dissipation and accelerates scanning speed. It takes only 4s to accomplish an entire 
cage scanning. By using the algorithm of energy integral, the deviation of the fish amount estimation is less than 
25%. The prototype is easy to install and operate. Test results in the pool and in the field of Weitou harbor, Quan-
zhou of Fujian show that the system has good performance under different environment conditions. 
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图 1 监测仪原理框图 
Fig.1 Functional block diagram of the monitoring system 
2.1 声探测系统 









图 2 声探测系统结构图 
























50 kHz/200 kHz 双频发射功能，低频时，探测角大，可用
于网箱粗探；高频时，探测角小，完成网箱细探。图 3
所示为阵列中某换能器阵元在 f=50 kHz 时的指向性。目
前，福建主要养殖海域内深水网箱的结构均为直径 12 m、
高 6 m 的圆柱体，针对这样情况，将换能器阵安置于网箱
中心水面下 2～3 m 处，就可以使阵列的探测区域基本上
覆盖了深水网箱内鱼群活动空间。 
图 3 某一阵元在 f=50 kHz 时的指向性 




应处理换能器阵中 8 个阵元接收的回波信号。 
前置放大器采用 Lattice 公司的在系统可编程模拟器
件 ispPAC10，由 4 个 PAC 块可以通过级联构成多级放大
电路，实现最大带宽为 550 kHz 的−80～80 dB 之间的可
变增益。带通滤波器采用 MAXIM 公司的 MAX275 单片
集成有源滤波芯片，它含有 2 个二阶可变滤波器单元(二
阶节)，不需要外接电容，只需外接电阻，就可以实现中
心频率最高达 300 kHz 的四阶带通滤波器。由于该仪器具
有 50 kHz/200 kHz 双频可选工作模式，所以在信号预处
















1 对 SRWF-501-50 型串口无线通信模块构成。该模块采




接口速率为 9 600 bps；发射功率为 50 mW，开放空间下
的可靠传输距离为 1 200 m。在海上网箱养殖现场，模块
1通过UART TTL接口连接声探测系统中单片机的UART
口，接收工作频率选择、探测启动等操作命令和发送采样
数据；在岸站，模块 2 采用 RS232 接口连接用户监测系
统中 PC 的 RS232 串口，发送操作命令和接收采样数据。 
2.3 用户监测系统 
用户监测系统的开发基于美国国家仪器公司的实验
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小，并将显示的雷达图像和估计的鱼量值通过人机界面传
递给用户，当发现有异常情况时，向用户报警。 
图 4 用户监测系统工作流程 


















图 5 用户监测系统的人机界面 




3 m、水深约 2 m 的长方体。现场网箱为直径 12 m、高度
6 m 的圆柱体，布设在离岸大约千米、水深 10 m 左右的
海域，海域网箱养殖以真鲷为主，鱼体平均长度在    
25~30 cm 之间，监测仪对养殖现场内 3 口不同鱼量的网




(a) 监测仪浮标           (b)环形多波束换能器阵 
图 6 监测仪海上装置图 









25 mm，编织网衣的尼绒线直径约 10 mm；（c）是在相同
的位置上放置一段直径约 30 mm 的钢管所得的探测图。
比较（b）、（c）图，可以看到在相同条件下，钢管的回波
强度要远大于网衣的回波强度。 
(a)空水池      (b)水池中放置一段网衣 (c)水池中放置一段钢管 
图 7 实验室水池目标探测示意图 
Fig.7 Detecting maps of different targets in the pool of Lab 
图 8 所示为监测仪在深水网箱养殖现场分别对三口
不同鱼量网箱的探测示意图，（a）是多鱼网箱探测图，（b）
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是少鱼网箱探测图，（c）是空网箱探测图。监测仪设置的
探测半径设为 9 m, 覆盖了整个网箱空间以及网箱外 3 m
空间，在距离探测中心约 6 m 的圆环轮廓代表了网箱的网






(a)多鱼网箱探测图    (b)少鱼网箱探测图      (c)空网箱探测图 
图 8 网箱探测示意图 















































表 1 对 3 口不同鱼量网箱的鱼量估计结果分析 
Table 1 Statistic of fish amount estimation  
of three offshore net cages 
 Emin/V2 P(%) Emax/ V2 P(%) Ē/V2 
空网箱 4 213 0.8 3 376 20.5 4 247
少鱼网箱 25 169 2.5 20 005 22.5 25 814
多鱼网箱 36 608 3.7 28 549 24.9 38 015
2'
1
( ) 38 015 4 247 1.57








           (1) 
2
1
( ) 1 600 1.60












采用 24 V 的蓄电池供电即可，而且仪器功耗变小，持续
工作能力大大延长，减少了海上装卸麻烦。 
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